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(57) Abstract: The invention relates to methods of processing sig- 
nals from a towed linear array comprising n (preferably 3) parallel 
sub-arrays forming hydrophone multiplets. The roll angle of the mul- 
tiplets is measured (110) in order to syntbesise (101) stabilised lin- 
ear sub-arrays. M v bearing channels are then formed (102) for each 
Doppler channel with each sub-array and, subsequently, two adaptive 
right/left channels are formed (104) using said sub-arrays. The in- 
vention can be used to remove the right/left ambiguity with improved 
performance in terms of detection and for long arrays. 

(57) Abreg£ : Uinvention concerne les process de traitemcnt des si- 
gnaux d* une antennc lindaire remorquee comprenant n (de preference 
3) sous-antennes paralleles formant des multiplets d T hydrophone. On 
mesure (110) Tangle de roulis des multiplets pour synth£tiser (101 ) 
des sous-antennes lineaires stabilises. On forme ensuite (102) M v 
voies gisement pour chaque canal doppler avec chaque sous-ante nne, 
ct on forme en Rn ( 104 ) 2 voies droite-gauche adaptatives a partir 
de ces sous-antennes. Elle permetde lever TambiguiuS droite-gauche 
avec de meilleures performances en detection et pour des aniennes 
longues. 
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PROCEDE DE TRAITEMENT DES SIGNAUX D'UNE ANTENNE LINE AIRE 

REMORQUEE. 

5 

La pr6sente invention se rapporte aux proceeds de traitement des 
signaux d'une antenne lineaire remorquee. Elle permet notamment de lever 
TambiguTte droite-gauche sur une telle antenne lorsqu'elle est activee, e'est- 

10 a-dire qu'elle fonctionne en reception des §chos produits a partir des 
Emissions d'un sonar actif. 

Pour lever cette ambiguite, on connaTt, en particulier du brevet 
fransais n° 89 1 1 749 depos6 par la societe THOMSON-CSF le 8 septembre 
1989, publie le 15 mars 1991 sous le n° 2 651 950 et dSlivre le 17 avril 1992, 

15 la technique consistant a remplacer chaque hydrophone omnldirectionnel par 
au moins 3 hydrophones situes dans un plan perpendiculaire a I'axe de 
Tantenne lineaire et rdpartis sur un cercle, int6rieur a Tantenne et centre sur 
son axe. Ainsi, on constitue une antenne volumique permettant de construire 
des rdponses d'antenne dotees de capacites de rejection droite-gauche. En 

20 particulier, le traitement des signaux permet de cr§er un w z§ro M dans la 
direction ambigQe par rapport a la direction de consigne de la voie. 

Pour obtenir un lever d'ambigurte satisfaisant en utilisant cette 
technique, il est necessaire que les 'triplets" d'hydrophones, plus 
generalement les n-multiplets", soient alignes de fason a constituer un 

25 ensemble de 3 (n) sous-antennes lineaires. On est alors amen6 £ assurer 
cette linearity & I'aide de liaisons rigides entre les triplets, ce qui presente 
I'inconvenient de ne bien fonctionner que pour des antennes pas trap 
longues. Or on cherche de plus en plus d diminuer la frequence de travail 
pour augmenter la portee. Une telle diminution conduit a augmenter la 

30 longueur des antennes dans des proportions teKes que la Hnearite des sous- 
antennes devient de plus en plus difficile a contrdler. 

En outre, comme le diam&tre de Tantenne est petit devant la 
longueur d'onde, la creation d'un z6ro conduit a des pertes de signal d'autant 
plus grandes que la frequence est plus basse, en particulier lorsque le bruit 

35 dominant est decorrele entre hydrophones d'un meme triplet ce qui 
repr6sente un deuxfeme inconvenient tr&s s£rieux. 
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Le traitement selon I'invention permet de rem6dier £ ces 
inconvenients notamment : 

- en s'affranchissant des effets de rotation des triplets (n- 
multipfets) les uns par rapport aux autres, 
5 - en assurant un gain entre la formation de vole d'une antenne 

et la formation de voie droite-gauche, quel les que soient les 
conditions de bruit dominant 
Pour cela, I'invention propose un proc6d6 de traitement des 
signaux d'une antenna Iin6aire remorqu£e, notamment pour lever TamblguTte 
10 droite-gauche, cette antenne comprenant un ensemble de multiplets 
d'hydrophones comportant chacun n^3 hydrophones repartis dans une 
section droite de Taxe longitudinal de Tantenne, principalement caract6ris6 
en ce que Ton mesure Tangle de roulis de chaque multiplet par rapport a la 
vertrcale, que Ton synthase d partir des signaux des hydrophones et de cet 
15 angle de roulis p £3 sous-antennes lin£aires, que Ton forme M v voies de 
gisement avec chaque sous-antenne et que Ton forme 2 voles droite-gauche 
adaptatives & partir des p sous-antennes pour chaque direction 
correspondant d chaque voie de gisement. 

Selon une autre caracterlstique, on utilise un traitement coherent 
20 pour former les M voies de gisement. 

Selon une autre caracteristique, pour former les voies droite- 
gauche on estime la matrice interspectrale inverse f" 1 sur N+1 &chantillons 

■ 

temporels et A+1 canaux doppler, puis on determine deux vecteurs de 

d6phasage d<j et d g assoctes aux voies droite et gauche pour chaque voie de 
25 gisement et on determine les voies V<j et V g £ partir de ces vecteurs et de 

cette matrice inverse. 

Selon une autre caracteristique, on utilise des inclinometres pour 

determiner les angles de roulis. 

Selon une autre caract§risftique, n= p = 3. 
30 D'autres particularites et avantages de I'invention apparaftront 

clairemerit dans la description suivante, faite d titre d'exemple non limitatif en 

regard des figures annex6es qui repr£sentent : 

- la figure 1 , un synoptfque du proc6de selon I'invention; 

- la figure 2, un graphlque de definition de Tangle de roulis utilise 
35 dans les calculs; 
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- la figure 3, un synoptique developpS des Stapes 102 et 103 de 
la figure 1; 

- la figure 4, un synoptique dSveloppe de I'Stape 1 04 de la figure 
1;et 

5 - la figure 5, un graphique de definition des autres angles utilises 

i 

dans les calculs. 

Le procSdS de traitement selon I'invention comporte 4 modules 
d'etapes, comme represents sur la figure 1. 

Les signaux hydrophoniques SchantillonnSs de I'ensemble des 

10 multiplets d'hydrophones de I'antenne dans un premier module prSliminaire 
100, ainsi que les angles de roulis R mesurSs dans un deuxieme module 
prSliminaire 110 au niveau de chaque multiplet (ou de quelques uns 
seulement) au moyen d'un capteur de servitude, par exemple un 
inclinomStre, par rapport a la verticale, tels que dSfinis sur la figure 2, sont 

1 5 appliques a un premier module 1 01 . 

Le traitement effectue dans ce module 101 consiste & former d 
partir des n hydrophones de chaque multiplet et de I'indication de leur angle 
de roulis R, p hydrophones fictifs ayant une position angulaire fixe 
indSpendante du multiplet considSrS, de fagon a reconstituer p antennes 

20 lineaires pour obtenir une stabilisation dynamique en roulis de I'ensemble de 
I'antenne. 

Pour cela, les signaux des hydrophones sont interpoISs 
spatialement selon une technique connue. Suivant une realisation preferee, 
n=3 et p = 3, ce qui con-espond au cas de I'antenne triple bien connue en 
25 elle-mSme. Les 6tapes 102 et 103 de formation de voies gisement sur 
chaque sous-antenne et de traitement coh6rent de chaque signal de voie 
sont mises en oeuvre dans le domaine frequentiel en 4 modules d' Stapes, 
comme represents sur la figure 3. Ces Stapes de calcul sont connues de Tart 
antSrieur. 

30 Dans le cas oCi le code Smis est sensible au doppler, le traitement 

coherent est un traitement multicopies connu de Tart antSrieur par exemple 
dans le brevet francais publie sous le n° 2 687 226, 

De maniere rSsumSe, les signaux hydrophoniques stabilises 
dynamiquement dans le module 101 sont convertis de I'espace temps dans 

35 I'espace frequence par un module de transformation de Fourrier rapide (FFT) 
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201. On effectue ensuite de manfere connue une formation de voies en 
gisement dans un module 202, puis !e produit des spectres conjugues du 
signal demission doppterise par le spectre de chaque voie dans un module 
203. Un module 204 de FFT inverse permet enfln d'obtenir les signaux de 
5 voies traitds de manidre coherente, correspondant d ceux d£!ivres par le 

■ * 

module 103. 

Dans un module 104, on efFectue une formation de voie adaptative 
sur chaque voie gisement obtenue en sortie de F6tape 103, 

Les voies gisement sont alors r6parties en fonctions du cosinus du 
10 gisement variant de -1 d +1 : si u designe le cosinus du gisement, les 
directions de pointage v6rifient la relation 

M M 

u m =(2m+1)/M v avec ~^z m z^~1, M v 

I 

15 etant le nombre de voies gisement. 

Le signal de sortie de la voie m de Tantenne lindaire I (1£ I <3) a 
Tinstant t sera not6 V|(m,ta). et V(m,t,a) d6slgnera le vecteur colonne 

constitu6 des 3 composantes \Au V 2 , V 3 pour le gisement m d Tinstant t, avec 
un "doppler " a . 

29 

20 Le "doppler" a est d6fini comme 6tant le decalage doppler — ou 

■ 

V reprdsente le vecteur resultant des vitesses radiales de l v 6metteur et du 
rgcepteur, C etant la c6l6rit6 du son dans i'eau. Sa plage de variation est 
comprise entre 2 valeurs de a correspondant £ des vitesses extremes. De 
manidre connue, un canal doppler a une largeuTr 



25 



Aoc = — 
foT 



fo et T etant respectivement la frequence centraie et la dur6e du code 
d'6mission. Entre les 2 valeurs extremes de a, on d6finit ainsi A+1 canaux 
30 doppler adjacents. 

Le module 104 se compose de 3 modules de sous-dtape qui sont 

repr6sent6s sur la figure 4 ; 

- une estimation 401 de la matrice interspectrale ; 
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20 



- une inversion 402 de la matrice interspectrale ; 

- une formation 403 des 2 voies droite-gauche. 

Dans le module 401, on estime la matrice interspectrale f(m f t l a) 

par moyennage sur N+1 echantillons temporals, et sur A + 1 canaux doppler 
en appliquant la formule : 



la notation + d6signent la matrice transpos6e conjugu6e. Avantageusement, 
on effectue un recouvrement en temps de 50 %. 

La matrice V(m,t,a) ayant une dimension faible (p), restimation 

requiert de I'ordre de 1,5 p a 2p observations independantes et done 
s'effectue sur un temps tr£s court permettant au tra'rtement de s'adapter aux 
variations de I'environnement (bruit ou reverberation) et aussi de prendre en 
compte P6cho pour le rejeter dans les voies de direction oppos&es a sa 
direction d'arrivde. 

Dans le module 402 T on calcule la matrice inverse f "^(m.t.a) par 

une methode directe connue. 

Enfin, dans le module 403, on forme les voies gauche et droite V g 
et V<j , de la manidre explicitee ci-dessous dans le cas d'un triplet. 

La figure 5 represente, dans ce cas du triplet, les notations 
utilisees : a est le rayon du triplet; 9 et § sont les angles qui correspondent a 
la direction de pointage d'une voie lorsqu'elle est form6e. 

Pour cela, dans le module 403, on forme les 2 voies V g et V d en 
calculant d'abord les 2 vecteurs de d6phasages d d et d g associ6s aux voies 
droite et gauche pour chaque vole en gisement 

Pour un pointage dans le plan horizontal, soit § - 0, ces 2 vecteurs 
sont donnes par les equations ci-dessous : 



A 



N 




: 



r 
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exp^^a^-sin^ cos(fl-— )] 
c 2 

f Ojr 

&YV\i2na-2-s\x\$ m cos( — + R 

O o 

f Ayr 

exp[t2xa-2-s\r\0 m cos( — + R 

c ■ 3 



fa 



c[d(m) = 



©xp[/2^za-£-sin^ m cos(/? + — )] 
c 2 

exp[/2*-a^-sin0 m cos(~^+rt +-|)] 

exp[/2*ra^sin0 m cos(— +R + —)] 
c 3 2 



o0 f 0 est la frequence d'emission. 

On forme ensuite les voies V B et V d en appliquant les equations 



suivantes : 



Pour la vole gauche : V (m,t,a) = 



d g + (m)f- 1 (m,t t a) 
d. + (m)f- 1 (m,t,a)d a (m) 



V(m,ta) 



10 



15 



20 



Pour la vole drolte : V d (m,ta)- — ~ d ( [T 1(m ' t ' a ) V(m,t,a) 

d d + (m)r- 1 (m,t,a)d d (m) 

» 

4 

Pour une direction de consigne donnee, le traltement construit 
une vote conventionnelle et une r6f6rence de bruit ayant un z6ro dans la 
direction de consigne, puis il vient soustraire de mantere coherente le signal 
de reference du signal de la voie conventionnelfe. 

II en rgsulte que : 

- dans la direction de la cible : celle-ci est exclue de la reference 
de bruit, et le traltement produit un meilleur gain par rapport au 
bruit ambiant 

- dans la direction ambiguS, la cible est prise en compte dans la 
reference de bruit, et est soustraite comme un brouilleur, 
procurant ainsi une rejection droite/gauche. Ceci est possible 
parce que P6cho provenant de la cible a un niveau suffisant 
gr^ce au traitement coherent effectue avant la formation des 
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voies V 0 , Vd, et aussi parce que la duree d'estimation de la 
matrice est plus courte que la duree de Techo. 
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REVINDICATIONS 

1) Precede de trartement des slgnaux d'une antenne Iin6aire remorqu6e, 
notamment pour lever I'ambiguTte droite-gauche, cette antenne 
5 comprenant un ensemble de multlplets d'hydrophones oomportant 
chacun n>3 hydrophones r6partls dans une section droite de I'axe 
longitudinal de I'antenne, caract6ris6 en ce que Ton mesure (110) Tangle 
de roulis de chaque rnultiplet par rapport d la verticals, que Ton synthase 
(101) d partir des signaux (100) des hydrophones et de cet angle de 
10 roulis p £3 sous-antennes lindaires, que Ton forme (102) M voies de 
gisement avec chaque sous-antenne et que Ton forme 2 voies droite- 
gauche adaptatives & partir des p sous-antennes pour chaque direction 
correspondent d chaque voie de gisement. 

15 2) Proc6d6 selon la revendication 1, caracteris6 en ce qu'on utilise un 
traltement coherent (103) pour former les M voies de gisement 

» 

3) ProcedS selon Tune quelconque des revendications 1 ou 2, caract6ris6 en 
ce que pour former les voies droite-gauche on estime la matrice 

20 interspectrale inverse f ~ 1 sur N+1 echantilions temporels et A+1 anaux 
doppler (401 ,402), puis on determine (403) deux vecteurs de d6phasage 
dd et d g associes aux voies droite et gauche pour chaque voie de 

m 

gisement et on determine les voies V d et V g a partir de ces vecteurs et de 
cette matrice inverse. 

25 

4) Proc6de selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, caracteris6 en 
ce que Ton utilise des inclinomdtres pour determiner les angles de roulis. 

5) Proced6 selon Tune quelconque des revendications 1 & 4, caracteris6 en 
30 ce que n= p = 3, 
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